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Light regimes in three aquatic ecosystems of different physico-chemical properties. 
I. Attenuation, irradiance reflectance and comparison between downwelling, upwelling 
and scalar irradiances (PAR) 


Abstract 

In two tropical lakes, one of the white water floodplain with an amount of suspended solids 
(tripton) of 100 mg/l, and one of the black water floodplain stained by humic substances (gilvin) of 
130 - 170 HAZEN, situated in Central Amazonia, measurements of the light regime were made. 

Mainly two types of collectors were used measuring the hemispherical (cosine) and the spherical 
(scalar) incident solar radiation in the PAR wave band (photosyntethetically active radiation). From 
these data the coefficients for the irradiance reflectance, extinction for downward irradiance, and the 
depth of the euphotic zone were calculated for the so-called Várzea (white water) and Igapó (black 
water) lakes and all values compared to those obtained in the water body of an oligotrophic lake in 
Northern Germany. 

Besides comments concerning methodological details, remarks are given on the consequences of 
the very extreme light regimes for the biota in the two tropical lakes. 
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Einleitung 


“Licht” spielt eine extrem wichtige’ Rolle bei biologischen Prozessen unter Wasser: 
die Primärproduktion, Photoperiodizität, Photomorphogenese, phyto- und zoosoziologi- 
sche Zonierungen oder Phänomene wie Wanderungen, Beutesuche und visuelle Orientierung 
hängen ganz oder weitgehend von der Lichtquantität ab. Besonders für photoautotrophe 
Pflanzen, die neben der Solarstrahlung nur noch Wasser, Kohlendioxid und mineralische 
Bestandteile benötigen, ist Licht essentiell. Der Mangel an detaillierten Lichtklimadaten 
zumindest aus den neotropischen aquatischen Ökosystemen, aus denen bisher offensicht- 
lich nur solche nach der SECCHI-Methode vorliegen (s. die beiden Kompendien von SIOLI 
(1984) und PRANCE & LOVEJOY (1985)), machte sich besonders ungünstig bemerkbar, 
da die amazonischen Gewässertypen sonst recht gut untersucht sind. Das Fehlen entspre- 
chender Lichtmessungen ist vor allem auf den bisherigen Mangel geeigneter Geräte zurück- 
zuführen, die darüberhinaus in den feuchten Tropen und unter Wasser den Dienst nicht 
versagen dürfen. 

Wir berichten hier über eine Auswahl von Daten, die mit verschiedenen Sensoren in 
zwei der charakteristischen Gewässertypen Amazoniens, einem Weißwassersee und einem 
Schwarzwassersee in einer Höhe von 0,5 m über der Wasseroberfläche bis zu einer Tiefe 
von 8 m ermittelt wurden. Ein oligotropher See in Norddeutschland diente dabei als Kon- 
troll- bzw. Bezugssystem. Damit sind vorläufig zwei der drei Haupt-Gewässertypen Ama- 
zoniens erfaßt worden; aus technischen Gründen konnten bisher Klarwässer und auch die 
Übergangstypen nicht berücksichtigt werden, auch fehlen noch spektralauflösende Licht- 
messungen aus den jeweiligen tropischen Biotopen. 


Material und Methoden 


Für alle Messungen würden Sensoren angeschafft, die später eine Abschätzung der Photosynthese- 
leistung auch unter Wasser befindlicher Objekte ermöglichen sollten, also solche, die die photosynthetisch 
aktive Strahlung (PAR) im Wellenbad zwischen 400 und 700 bis 750 nm vollständig erfassen. Die Sen- 
soren, zwei LI-192 SB Unterwasser-Quantumsensoren, cosinus korrigiert, zwei LI-193 SB Unterwasser- 
Quantumsensoren, sphärisch (scalar) korrigiert, und ein spektral auflösender Unterwasser-Quantumsensor 
QSM 2500, cosinus korrigiert und — zum Vergleich mit Messungen älteren Datums — ein LI-210 SB Lux- 
meter (photometrisch) waren kurz zuvor erst von den beiden Herstellerfirmen (LI-COR und Techtum) 
kalibriert und vermessen. Alle Sensoren wurden zusammen mit 6 weiteren in einem quartärnären Standard 
im Kieler Botanischen Institut verglichen und die erhaltenen Werte festgehalten, um evtl. später auftreten- 
de Abweichungen feststellen zu können. Bei einer punktförmigen Lichtquelle in einem nahezu reflexions- 
freien Raum ergaben sphärische wie cosinus-korrigierte Sensoren gleiche Werte. Die Abweichungen der 
Anzeigewerte überschritten bei den Sensoren untereinander nicht 3 %. 

Daß solche Vorsichtsmaßnahmen dringend erforderlich sind, wurde durch Untersuchungen von 
JEWSON et al. (1984) demonstriert: bei einem Vergleich verschiedener Sensoren im Limnologischen 
Institut Konstanz ergaben sich bei Simultanmessungen zwischen den einzelnen cosinus-korrigierten 
Sensoren Abweichungen bis zu 40 % der Anzeigewerte (Absolutwerte ca. 1000 umol m? sh, die scalar 
korrigierten Sensoren zeigten z. T. abnorm hohe Werte, die zudem bis zu vierfach höher waren, als die 
der cosinus-korrigierten. 

Als Anzeigegerät diente ein LI-COR LI-188B Photometer, mit dem auch wahlweise integrierend 
gemessen werden konnte und ein Batterieschreiber. 


412 





Zur Unterwassermessung wurden die Sensoren so an einem Rahmen montiert, daf3 sich die 
Empfängerflächen auf gleicher Höhe befanden. Der Abstand zueinander betrug ca. 60 cm, s. Abb. 1. 
Durch das Gewicht der Gehäuse und die Aufhängung an Stahlkabeln war eine waagerechte Lage der 
Sensoranordnung gegeben. Zur Messung der Rückstrahlung wurde die Anordnung um 180? gedreht. 
Am Windenarm waren das Luxmeter und ein cosinus/scalar-korrigierter Sensor befestigt, sie befanden 


sich 0,5 m über der Wasseroberfläche. 
7 SENSOR (SCALAR) 


SENSOR 
GY ( SPEC TRO* 
PHOTOMETRIC, 
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Abb. 1: 
Tauchsonde in Total- und in Seitenansicht. Die Empfänger der Sonden, cosinus, scalar und spektralauf- 
lösend im PAR Wellenband arbeitend befinden sich auf einer Höhe, zwei weitere, scalar (PAR) und Lux- 
meter sind im Windenarm 0,5 müber Wasser montiert. 
Fig. 1i . 
Lowering frame in total and lateral view. The receiving sets of the different sensors working cosine, scalar 
and spectrophotometric in the PAR wave-band are fixed at the same level, two more, one scalar sensor 
(PAR) and one luxmeter are installed at the winch deck in 0,5 m above the surface. 
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Die Messungen erfolgten simultan, ein Vorgehen, das sehr wünschenswert ist, da dann atmos- 
phärische Einflüsse auf die Daten weitgehend eliminiert werden können (s. dazu auch HOWARD- 
WILLIAMS & VINCENT 1984); das sollte sich besonders in Amazonien als unbedingt notwendig er- 
weisen. 

Die Integrationszeit betrug 1 s. Längere Intervalle erwiesen sich nur für orientierende oder summa- 
rische Messungen als akzeptabel. Der Einsatz eines sphärisch-korrigierten Sensors an der Wasseroberfläche 
erwies sich wegen der Reflexe des Wasserspiegels nicht als sinnvoll. 

Die Messungen erfolgten in den drei Seen immer von etwa derselben Stelle aus vor Anker. Dabei 
wurde der Schöhsee mit seinem klaren, partikelfreien Wasser als Test- und Vergleichssystem gewählt, da 
hier mit überschaubaren, den theoretischen Werten nahezu entsprechenden Ergebnissen gerechnet wer- 
den konnte. Es wurden zu Messungen dort ruhige, windstille und wolkenfreie Herbsttage ausgesucht, 
um den Mangel, nicht wie in Amazonien bei 90° Sonnenstand messen zu können (geringste Reflexion 
an der Wasseroberfläche), etwas ausgleichen zu können. 


Ergebnisse und Diskussion 


Die Abbildungen 2 bis 5 geben die Lichtklimadaten an einer Meßstelle (12 m Wasser- 
tiefe) im oligotrophen, ca. 82 ha großen Schöhsee bei Plön (54°, 10’ N, 10°, 27’ O) in Pro- 
zent der Oberflächenwerte wieder. Jahreszeit und Meßtage (Herbst 1984) waren festgelegt 
durch die Absicht, in einem möglichst klaren, ungeschichteten Wasserkörper Daten an wol- 
kenfreien, windstillen Tagen aufzunehmen. So konnte man zu überschaubaren Werten gelan- 
gen, welche die Beurteilung der zu erwartenden, wesentlich schwierigeren Verhältnisse im 
Weiß- und Schwarzwasser Amazoniens (z. B. teilweise hohe Sedimentfracht, Turbulenzen, 
Treibgut, starke Wasserfärbung) erleichtern sollte. 

Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, zeigen die Regressionsgeraden für Einstrahlung und 
Rückstrahlung erwartungsgemäß ein für den Seentyp charakteristischen Verlauf, die diesen 
auch bei Sonnenständen von 40°, 27° und 17° nahezu als Laborsystem ausweisen, s. KIRK 
(1983). Die Kurven verlaufen jedoch nicht immer parallel, so daß sich teilweise rechnerisch 
Wassertiefen ergeben, in denen Einstrahlung und Rückstrahlung gleich groß wären. Dies 
läßt vermuten, daß die Kurven trotz hervorragender Korrelationskoeffizienten nur für die 
tatsächlich gemessenen Tiefen gelten; eine Interpolation auf Wassertiefen außerhalb des 
Meßbereiches ist somit auch für seebodenferne Zonen nicht gestattet. 


Abb. 2: 

Einstrahlung (downwelling) und Rückstrahlung (upwelling) in 1 bis 8 m Wassertiefe prozentual bezogen 
auf die Strahlung an der Wasseroberfläche in verschiedenen Monaten in einem oligotrophen See der ge- 
mäßigten Breiten (Schöhsee). Alle Werte im PAR-Band mit cosinus- und sphärisch korrigierten Sensoren. 
Die Regressionsgraden zeigen einen für den Seentyp charakteristischen Verlauf. Die SECCHI-Tiefe be- 
trägt ca. 4,5 m, Ky = 0,3. 

Fig. 2: 

Down welling and upwelling irradiances in 1 to 8 m water depth in percent to the incident radiation at 
the surface in different months in an oligotrophic lake of the temperate zone (Schóhsee near Plón, 
Northern Germany). All values measured in the PAR wave band (photosynthetic active radiation, 
incident solar radiation between 400 and 700 nm) with cosine or spherical (scalar) sensors. The regression 


lines exhibit a characteristical course for this type of lake. The mean SECCHI depth is 4,5 m, the extinction 


coefficient for downwelling irradiance is Kp = 0,3. 
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Abb. 3: 


Rückstreuung (reflectance) berechnet aus den Daten der Abb. 2, linke Spalte. Geringe, fast lineare 


Zunahme der Rückstreuung mit zunehmender Tiefe laf T ; 
t erwartungsgemäß ; 
Wasserkörper schließen. gsgemäß auf einen relativ homogenen 


Fig. 3: 
Reflectance (irradiance reflectance) calculated from the data given in fig. 2, left. As expected the small 


p 


Die Werte für die Rückstreuung (reflectance, Abbildung 3) sind an den einzelnen Meß- 
tagen verschieden. Sie ist keine Gewässerkonstante, sondern abhängig vom Sonnenstand 
Wetterbedingungen, Schichtungsverhältnissen und Beladung des Wassers mit toter und fe: 
bender Fracht. Ihre geringe, fast lineare Zunahme mit zunehmender Wassertiefe läßt jedoch 
auf einen relativ homogenen Wasserkörper schließen. Das zeigen auch die Abbildun a 4 
und 5, in denen die Quantenstromdichte in Abhängigkeit von der Wellenlänge und Wasser 
tiefe angegeben ist: die kurzwellige Strahlung (hier 450 nm) nimmt durch die gesetzmäßig 
größere SITUS am stärksten ab, Rotlicht (650 nm) wird absorbiert, es resultiert die “See- 
farbe grün” mit Schwerpunkt zwischen 550 und 580 nm. Außerdem zeit sich eine Ver- 
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Abb. 4: ` 
Quantenstromdichte der Einstrahlung und Riickstrahlung fiir 3 verschiedene Wellenlängen bis zu einer 
Wassertiefe von 8 m im Schóhsee. Gemäß den Streuungsgesetzen nimmt die kurzwellige Strahlung (hier 


450 nm) in Abhängigkeit von der Tiefe am stärksten ab. Die Qualität “rot” wird hauptsächlich durch 
Absorption geschwächt. Die grüne Farbe des Wasserkörpers läßt sich im Verlauf der Kurve für 550 nm 


erkennen. 

Fig. 4: 

Quantum flux density of downwelling and upwelling irradiances for 3 different wave lengths up to a 
depth of 8 m (Schóhsee). According to the respective physical laws the short wave radiation (450 nm) 
decreases most intensively with increasing water depth. The color “red” (650 nm) is mainly attenuated 
by absorption. The resulting color *green" (550 nm) characterizes the color of the water body. 


schiebung der Maxima der Rückstrahlung zum kürzerwelligen Bereich hin, was vornehmlich 
auf die größere Rückstreuung bei zunehmender Wassertiefe zurückzuführen ist (Abb. 5). 
Der Schóhsee stellt somit zu dieser Jahreszeit ein sehr klares, ungetrübtes, ungefärbtes 
(Farbwert - 0 HAZEN) und lichtdurchflutetes Gewässer dar. Das zeigt sich auch an der 
hohen SECCHI-Tiefe von 4 bis 5 m und dem niedrigen Extinktionskoeffizienten der Ein- 
strahlung von Kp = 0,3. Die Messungen ähneln somit denen, die KRAMBECK (1982) in 
Seen gleichen Gewässertyps gemacht hat. 
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Abb. 5: 


Quantenstromdichten von Einstrahlung und Rückstrahlung in Abhängigkeit von der Wellenlänge für 
Wassertiefen von 1 bis 6 m im Schóhsee. Die Verschiebung der Maxima der Rückstrahlung zum kurz- 
welligen Anteil hin beruht auf der zunehmenden Rückstreuung bei größerer Wassertiefe. Der allgemeine 


Verlauf des Spektrums entspricht der grünen Farbe des Sees. Die Ordinaten haben nicht den gleichen 
Maßstab. 


Fig; 3: 

Quantum flux densities of downwelling and upwelling irradiances in correlation of the wave length 
and different water depth from 1 to 6 min-the Schóhsee. The drift in the upwelling light maxima to 
shorter wave lengths depends mainly on the increasing irradiance reflectance with increasing water 


depth. The course of the spectrum corresponds to the green color of the lake. Note, that the y- 
coordinates are not in the same scale. 


Alle bisher beschriebenen Messungen wurden mit cosinus-korrigierten (Raumwinkel 
- 180^) und geeichten Sensoren durchgeführt (s. auch Material und Methoden), wobei 
sich bei durch Dunstschleier bewirkten, unterschiedlichen Durchschnittswerten von 200 
bis 750 umol mr? st keine Abweichungen zwischen dem spektralauflósenden und dem 
summarisch arbeitenden Empfänger ergab. Gemäß der Gerätebeschreibung (ANONYMUS 
1981) sollten nun die Werte für Einstrahlung plus Rückstrahlung die Gesamtstrahlung 
(Raumwinkel = 360°) ergeben, also diejenige Quantenzahl pro Zeiteinheit, die im PAR- 
Band auf eine einzellige Alge trifft. Dies ist nicht der Fall, wie Vergleiche mit sphárisch 
(scalar) korrigierten Sensoren zeigen: die Summe Einstrahlung (cosinus) + Rückstrahlung 


(cosinus) # sphárische Messung (scalar); sie beträgt nur 75 %. Wie sich aus den von ANONY- 


MUS (1981) gegebenen Daten errechnen läßt, verringert sich dieser Wert noch um 20 96, 
da der sphärische Sensor nur etwa 80 % der Raumstrahlung erfaßt. Auch ergibt eine Dre- 
hung des sphärischen Sensors um 180° (Empfänger zeigt dann in Richtung Seeboden) nur 
ca. 50 % des ursprünglichen Wertes (Empfänger zeigt in Richtung Wasseroberfläche). 
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Die hier aufgezeigten Diskrepanzen müssen zum Teil daherrühren, daß die Korrektur 
(cosinus wie scalar) der Sensoren auf optischem Wege primär für das Medium Luft vorge- 
nommen und sekundär dann für die andersartigen Verhältnisse im Wasser rechnerisch aus- 
geglichen wird. Das kann aber nur für nahezu streuungsfreies Wasser richtig sein. Bei Streu- 
ung, insbesondere wenn diese sich mit der Wassertiefe ändert, sind die Korrekturwerte zu 
klein. 

Wie ANONYMUS (1981) bestätigt, können sphärische Sensoren konstruktionsbedingt 
die Strahlung nicht aus allen Raumrichtungen gleichmäßig aufnehmen. Eine rechnerische 
Berücksichtigung der fehlerhaften Empfängerscharakteristik wird aber dadurch erschwert, 
daß die Bestimmung der Rückstreuung (reflectance) mit dem recht großen Fehler der Un- 
terwasserkorrektur behaftet ist. 

Abgesehen davon, daß Lichtsensoren im Laufe der Zeit erhebliche Abweichungen 
vom ursprünglichen Eichwert aufweisen können (JEWSON et al. 1984) und unkontrolliert 
häufig zu Fehlmessungen führen dürften, ist durch oben beschriebene Gegebenheiten mit 
systembedingten Fehlern zu rechnen. 

Auch läßt die hier beschriebene, recht aufwendige Gerätezusammenstellung keine 
Messungen von Quantenstromdichten in geringen Wassertiefen zu: der Nullwert (Wasser- 
oberfläche) war verglichen mit dem Null-minus-Wert (Sensor gerade mit Wasser bedeckt) 
in sehr trübem Weißwasser stets niedriger: so wurden z. B. am 24. 10. 1985 an einem 
Weißwassersee Amazoniens Nullwerte von 1900 umol nr? s! (cosinus) und 2900 umol 
mr? sl (scalar) und Null-minus-Werte von 2100 umol nr? s! (cosinus) und 3200 umol 
m"? s! (scalar) gemessen. Selbst in 10 cm Wassertiefe war die Anzeige noch gleich dem 
Nullwert! Die simultan in Luft gemessene Strahlung (cosinus, scalar und photometrisch) 
hatte sich zwischenzeitlich nicht verändert, so daß der Fehler bei der elektronischen Kor- 
rektur beim Übergang Luft (Schaltung “in air”) zu Wasser (Schaltung “in water") liegen 
muß. Der installierte Faktor wurde mit dem unkompensierten QSM 2500 mit 1,7 ermittelt. 
Er gilt vermutlich nur für eine definierte Situation. Auch hier zeigte sich, daß die Aus- 
legung der Geráte, hier die des Radiometers, noch verbesserungsbedürftig ist. 

Trotz aller dieser meßtechnischen Probleme ergaben sich jedoch für den Schóhsee 
eindeutig den theoretischen Werten nahezu entsprechende Ergebnisse. 

Ganz anders die Resultate aus Amazonien! An allen vier Meßplätzen verwirrt zunächst 
eine enorme Schwankungsbreite der Daten. Die Unterschiede zwischen Wiederholungsmes- 
sungen innerhalb weniger Minuten bis Sekunden sind so geartet, daß eine statistisch akzep- 
table Mittelwertbildung häufig unmöglich wird: die Strömungsverhältnisse und Turbulen- 
zen, die Sedimentfracht, die Wasserfärbung und die Beladung der Gewässer mit Treibgut 
an und unter der Wasseroberfläche führen zu Meßwerten, die innerhalb kürzester Zeit zu 
Unterschieden im Zehnerpotenzbereich führen können! Trotz der Zahl von 32 Meßtagen 
im Frühjahr und Herbst 1985 und weiterer 7 gleichmäßig über das Jahr 1985 verteilt und 
der damit verbundenen Datenflut lassen sich Aussagen nur durch gezielte Auswahl der 
Werte erreichen. Diese Methode erscheint willkürlich, erweist sich aber zuletzt als einzig 
mögliche und richtige, wenn man die örtlichen Gewässerverhältnisse und Arbeitsbedingun- 
gen berücksichtigt. | 

Abbildung 6 zeigt die Einstrahlung bzw. die Rückstrahlung in 1 bis 8 m Wassertiefe 
prozentual bezogen auf die Strahlung an der Wasseroberfläche. Als Weißwasserbiotop wurde 
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eine Bucht gewählt, die der Rio Solimóes (Amazonas) beim Vorbeifließen an der Ilha da 
Marchantaria bildet, einer bei mittlerem Hochwasser ca. 25 km? großen Insel in einer Ent- 
fernung von ca. 20 km von Manaus. Die Bucht bildet den Eingang zum Lago Camaleäo, 
einem auf der Insel gelegenen, intensiv untersuchtem Weißwassersee (59°, 58’ W, 3^, 15° S). 
Dieser See, dessen Wasserspiegel gemäß den Pegelschwankungen des Rio Solimöes jahres- 
zeitlich große Höhenschwankungen aufweist, ist relativ nährstoffreich und gehört zum 
System der Värzea, die ca. 60000 km? groß ist. *) 

Zur Zeit der Messungen wies das Wasser eine Sedimentfracht von 70 bis 100 mg/l 
und einen Farbwert von 30 HAZEN auf (Wasser filtriert bei einer Porengröße von 0,45 um). 
Nach der Klassifizierung von KIRK (1983) gehört dieses Gewässer also dem T-Typ an, das 
Tripton vornehmlich schwächt das einfallende Licht durch externe und interne Reflexion 
und durch Refraktion ab. Klassifiziert man es nicht nach den Kriterien des vorherrschenden 
Lichtklimas, sondern nach seiner Chemie, so liegt ein relativ nährstoffreiches Karbonatge- 
wässer vor, das dem Weltdurchschnitt aller limnischen Gewässer in seiner Zusammensetzung 
ühnelt, K. FURCH (1984). 

Der Tarumä Mirim steht als ein See des Igapó (Schwarzwasserüberschwemmungsbio- 
top) in Verbindung mit dem Rio Negro und liegt ebenfalls oberhalb von Manaus kurz vor 
dem Zusammenfluf von Rio Negro und Rio Solimóes (60°, 17’ W, 3°, 2’ S). Er hat einen 
Suspensiodgehalt von 1 - 5 mg/l und weist einen Farbwert von 130 - 150 HAZEN auf. 
Durch die enorme Menge seiner gelösten Huminstoffe von ca. 25 mg Trockensubstanz/l 
müßte man ihn nach KIRK (1983) als G-Typ charakterisieren (Gilvin absorbiert mehr Licht 
als die Partikelfraktion). Nach K. FURCH (1984) stellt er ein extrem nährstoffarmes, saures 
Alkaligewässer dar, das in seiner ionalen Zusammensetzung und Konzentration dem Regen- 
wasser nahekommt. Für die hohe Konzentration an Huminstoffen (= Gilvin = Gelbstoff) 
werden Auswaschungen aus Podsolböden verantwortlich gemacht, z. B. JUNK & K. FURCH 
(1985). Es sei erwähnt, daß es neben diesen beiden Gewässertypen einen weiteren Haupt- 
typus in der Neotropis gibt, das Klarwasser, SIOLI (1965), welches nach KIRK (1983) wie 
übrigens auch der Schöhsee, dem W-Typ zuzuordnen wäre (Wasser ist hauptverantwortlich 
für die Lichtschwächung); daneben gibt es alle denkbaren Übergangstypen. 

Auf den ersten Blick zeigen die Kurven der Werte für Einstrahlung und Rückstrahlung 
ein völlig anderes Bild als die vergleichbaren des Schöhsees (Abb. 2): sie sind so gut wie nie 
linear und die Quantenstromdichte liegt ein bis zwei Zehnerpotenzen unter den Werten des 
Schöhsees. Das zeigt sich auch an den SECCHI-Tiefen (Zgp) und den Extinktionskoeffizi- 
enten der Einstrahlung (Kp): 


Zsp Schöhsee =4,5m Kp = 0,3 
Zsp Lago Camaleão- =0,2-0,3m Kp =5-7 
Zep Tarumã Mirim =1,5 m Kp=1 





*) Es sei darauf hingewiesen, daß viele der hier verwendeten limnologischen Begriffe den ambivalenten 
Charakter der Systeme unzureichend beschreiben, JUNK (1984), 
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Einstrahlung (dow.) und Rückstrahlung (upw.) in 
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1 bis 8 m Wassertiefe prozentual bezogen auf die 


Strahlung an der Wasseroberfläche für ein Weißwasserüberschwemmungsbiotop (Ilha da Marchantaria) 
und ein Schwarzwasserüberschwemmungsbiotop (Tarumä Mirim) in drei verschiedenen Monaten. 
Jahreszeitlich bedingte Pegelschwankungen und verschiedene Sedimentfracht in beiden Seen bestimmen 
wesentlich das Lichtklima im Wasserkórper. Zgp = mittlere SECCHI-Tiefe = 1,5 m (Schwarzwasser), 


Kp =] und Zsp = 0,3 m (Weißwasser), Kp = 3. 


Fig. 6: 


Downwelling (dow.) und upwelling (upw.) irra 


diances in 1 to 8 m in percent to the incident radiation 


at the surface in two different biotopes, a white water floodplain (V árzea of the Ilha da Marchantaria) 
an a black water floodplain (Igapó of the Tarumä Mirim), respectively, during 3 different months. 
According to the fluctuating water levels and the different sedimentation during the taking of 
measurements the light regimes in both the lakes differ markedly. Zgp = mean SECCHI-depth = 1,5 m 
(black water), Kp = 1, and Zgp = 0,3 m (white water), Kp = 5. 
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Errechnet man daraus nach KIRK (1983) die Tiefe der euphotischen Zone (Za) so 
erhält man für den 


Schöhsee Ze =15m, 
Lago Camaleão Zeu = mund 
Tarumã Mirim Ze = 4m. 


Aus der Graphik wird ersichtlich, daß die gemessenen Werte für Zey in beiden tropi- 
schen Gewässern zwischen 1 und 2 m liegen. Diese Werte decken sich mit den Angaben von 
RAI & HILL (1984), die für die Biotope eine “Lichtdurchdringungszone” von 1 bis 2 m 
angeben, was jeweils zu einer Primärproduktion an Phytoplankton äquivalent von 1,3 - 

92 ug Chla/l (Weißwasser) und 0,5 - 27 ug Chla/l (Schwarzwasser) ausreichen soll. 

Es zeigt sich weiter, daß die jahreszeitlich bedingten Pegelschwankungen in beiden 
Seen wesentlich das Lichtklima mitbedingen: besonders niedrige Absolutwerte, vermutlich 
bedingt durch stärkere Sedimentfracht und Turbulenzen bei steigendem Wasser (März) und 
darauf eine relativ stabilere Lage in den Wasserkörpern bei Hochwasser (Mai) und Höchst- 
wasserstand (Juli). Noch deutlicher gehen die Unterschiede aus Abbildung 7 (Kurven für 
die Rückstreuung) hervor. Sie zeigen für den Monat März eine starke Zonierung durch die 
partikulären Anteile und insgesamt eine erheblich größere Zunahme der Rückstreuung mit 
steigender Wassertiefe im Vergleich zum Schöhsee (Abb. 3). - 

Auffällig ist ferner, daß besonders im Schwarzwasser des Tarumä Mirim in größerer 
Tiefe die Werte für die Rückstreuung sehr hoch sind; d. h. daß die Rückstrahlung fast 90 % 
der Einstrahlung erreicht. Da noch extremere Biotope móglicherweise auch noch hóhere 
Werte der Rückstreuung erwarten ließen, was dann interessante Fragen hinsichtlich der 
Lageorientierung von dazu befähigten dort vorkommenden Lebewesen ergäbe, wurden die 
Messungen in den Gewässern des Archipelago das Anavilhanas fortgesetzt. 

Es handelt sich hier um ein inselreiches Gebiet im unteren Rio Negro, der dort be- 
sonders dunkel gefárbtes Wasser führt. Tatsáchlich ergaben dann die Messungen in zwei 
Schwarzwasserseen, je einem auf der Ilha Grande und dem Lago Prato, Extremwerte: 
Wasserfärbung 170 HAZEN;Zgp = 1 - 1,2 m, Kp = 1,2 - 1,4 und Za (berechnet) = 3,8 - 
3,3 m. Aus Abbildung 8, besonders jedoch aus Abbildung 9 geht hervor, daß ab 3 bis 5 m 
Wassertiefe dort lebenden Organismen eine Lageorientierung nach visuellen Kriterien allein 
kaum móglich sein dürfte: die Rückstrahlung wird etwa so hoch wie die Einstrahlung, d. h. 
die Werte für die Rückstreuung nähern sich 1. Damit ist in diesen Zonen ein Lichtklima 
vorhanden, das den Raum gleichmäßig ausfüllt, die Quantenstromdichte ist aus allen Raum- 
richtungen etwa gleich groß. Die Absolutwerte sind hier in 8 m Tiefe mit ca. 1 umol m’? 
s! zwar sehr gering, aber eben nicht wie vorher allgemein angenommen O. Bei allen Mes- 
sungen, die in Schwarzwasserbiotopen bis zu dieser (meßtechnisch für uns noch erreich- 
baren) Tiefe vorgenommen worden sind, zeigte es sich, daß diese Zonen nicht total licht- 
los sind. Dagegen trifft man vor allem bei steigendem Pegel im Frühjahr in Weißwasserbio- 
topen auf Bereiche, die ab 3 m Tiefe total lichtlos sind (cosinus wie scalar gemessen; Daten 
hier nicht vorgelegt). 

Noch eine weitere Besonderheit zeigte sich in allen Schwarzwasserbiotopen, die wir 
bisher vermessen haben: der Konversionsfaktor für die Berechnung von Za, (Zey = 4,6/Kp, 


KIRK 1983) ist für solche extrem gefärbten Wasserkörper viel zu hoch: nach den gemessenen 


Werten liegt die euphotische Zone zwischen 1 und 2 m und entspricht damit in etwa der 
SECCHI-Tiefe, errechnet ergäbe sich ein doppelt so hoher Wert. 
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Abb. 7: 
Riickstreuung (reflectance) berechnet aus den Daten der Abb. 5. Die Kurven fiir den Monat Marz 


(steigendes Wasser) lassen auf eine verhältnismäßig starke Zonierung der partikulären Anteile schließen. 
Man beachte die erheblich größere Zunahme der Rückstreuung mit steigender Wassertiefe im Vergleich 
zum Schöhsee (logarithmische Teilung der Ordinate!). 

Fig. 7: 

Noise reflectance calculated from the data given in fig. 5. The values for march (raising water levels 
of both the rivers and lakes, respectively) exhibit a strong zonation of the suspendid solids (tripton). 
Note also the enormously enhanced reflectance with increasing water depth in comparison to the lake 
Schöhsee (Fig. 3) in both the tropical lakes. 


Es sei hier vermerkt, daß eine Erscheinung, an allen Meßplätzen auftretend, sich mit 
der Theorie und den Ergebnissen am “Laborsystem Schóhsee" nicht in Einklang bringen 
läßt: ab einer gewissen Wassertiefe (5 m) sind die mit dem sphärischen Sensor gemessenen 
Werte niedriger, als die mit dem cosinus korrigierten Sensor. Da der Raumwinkel, den die 
Messung mit dem sphärischen Sensor abdeckt immer größer ist, als der für die Messung mit 
einem cosinus korrigierten Sensor relevante Raumwinkel, sollten solche Ergebnisse nicht 
vorkommen können. Eine — wenn auch unwahrscheinliche — Verwechselung oder ein Ab- 
lesefehler sind auszuschließen, da das Phänomen regelmäßig und in Abhängigkeit von der 
Wassertiefe zu beobachten ist. Als Erklärung können wir augenblicklich nur biologische 
Eingriffe in das physikalische Meßsystem anbieten: ab einer gewissen Wassertiefe um- 
schwimmen danach Organismen wie kleine Fische (die schon die SECCHI-Scheibe für 
attraktiv hielten) den großen, hellen Empfängerteil des sphärischen Sensors und führen so 
eine Schattierung herbei. Wie auch die Daten in Abbildung 10 zeigen, ist das nicht von der 
Tageszeit und damit von den Wetterbedingungen abhängig; die mit dem sphärisch korrigier- 
ten Sensor in 1 m Tiefe gemessenen Werte sind zu jeder Zeit höher als die des cosinus korri- 
gierten. 
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Abb. 8: 

Einstrahlung (dow.) und Rückstrahlung (upw.) in 1 bis 8 m Wassertiefe prozentual bezogen auf die 
Strahlung an der Wasseroberfläche in zwei verschiedenen Seen am unteren Rio Negro. Linke Spalte 
gemessen mit cosinus-korrigiertem Sensor, rechte Spalte mit sphärisch-korrigiertem Sensor, jeweils 

im PAR-Band. Unterhalb von 3 bis 5 m ergeben sich mit dem sphärisch korrigierten Sensor entgegen 
den Erwartungen geringere Werte als mit dem cosinus-korrigierten; Versuch einer Erklärung s. Text. 
ZSD SR 1 m, Kp - hd 

Fig. 8: 

Downwelling and upwelling irradiancesin 1 to 8 m in percent to the incident radiation at the surface 

in two different Igapó lakes (black water) at the lower Rio Negro. Left values obtained with cosine, 
right with scalar sensors, both collecting in the PAR wave band. In contrast to theoretical considerations 
the scalar sensor exhibits lower values at higher depths than the cosine sensor. For a possible explanation 
see text. ZSD = 1,2 m, &y 7 L4 
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Abb. 9: 

Riickstreuung (reflectance) berechnet aus den Daten der Abb. 8, linke Spalte. Der Kurvenverlauf ähnelt 
sehr stark dem im Tarumä Mirim im gleichen Monat, weist allerdings etwas höhere Absolutwerte auf. 
Gemäß der Daten dürfte ab 5 m Wassertiefe eine Lageorientierung nach allein visuellen Kriterien schwierig 
sein. 

fig, 9; | 

Irradiance reflectance calculated from the data given in fig. 8. The lines are like those for the Taruma 
Mirim, but exhibiting higher values. This might be due to the stronger staining by humic substances 
(gilvin) showing 170 HAZEN in comparison to 130 HAZEN of the Tarumá Mirim. According to the 

data it should be difficult for the biota to discern between “above” and “below” by visual means only. 
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55 qumol | downwelling | umol r 2200 Sehr deutlich läßt sich mit der Erhebung des Tagesganges ein Phänomen nachweisen, 
m?. s | o m2.s das zu dieser Jahreszeit in Amazonien in der Umgebung von Manaus nicht selten ist: wäh- 
rend das Maximum der Einstrahlung in der Luft erwartungsgemäß in die Mittagsstunden 
2000 fällt (hier ca. 13 Uhr mit 2200 umol mr? sl, scalar) liegt es in 1 m Wassertiefe bereits etwa 


50 UE N 
O 
ri \ 4 Stunden vorher (hier zwischen 9 und 10 Uhr mit 50 umol m? s, scalar). Dieser Abfall 
o scal (air) 
ns 


o . 
in der Quantenstromdichte ist atmosphärisch bedingt; am späten Vormittag kommen ther- 


45 N 1800 mische Winde auf, die die sonst ruhige Wasseroberfläche kräuseln und so zu einer höheren 
| Reflexion der Einstrahlung an der Phasengrenze Luft/Wasser führen. Sicher werden sich diese 
40 speziellen Verhältnisse irgendwo im Bereich der Primärproduktion ausprägen und zu Ver- 
1600 | schiebungen dort und vielleicht auch im Sauerstoffpartialdruck mancher Gewässer führen; 
darüber scheint bisher nichts bekannt geworden zu sein, JUNK & HOWARD-WILLIAMS 
i (1984). Es wird weiterhin deutlich, daf pauschale Angaben über die Einstrahlung wie z. B. 
o 1400 ; die von LONGMAN & JENIK (1974), 12 Uhr = Sonnenstand 90°, Einstrahlung 100 %, 
15 Uhr = Sonnenstand 45°, Einstrahlung 67 % und 16 Uhr = Sonnenstand 30°, Einstrah- 
o lung 44 % oder die von SHUTTLEWORTH (1984), der für diesen Biotop eine mittägliche 


35 





20 1200 | Einstrahlung von 650 W m’? angibt oder die von SALATI (1985), der eine mittlere Einstrah- 
i | lung von 400 cal cm? dl annimmt wenig über das Lichtklima vor Ort und gar nichts über 
25 | die Strahlungsverhältnisse unter der Wasseroberfläche aussagen können. 
1000 | Insgesamt werfen die hier vorgelegten, vornehmlich an tropischen Seen erhobenen 
| | Daten zum Lichtklima über und unter Wasser viele Fragen auf, deren Beantwortung sicher- 
20 $ Scal (1m) | lich zum besseren Verstehen der Ökosysteme Várzea und Igapó führen würden: 
= 800 1. Reicht die Restmenge an Quanten im tiefen Schwarzwasser für die Orientierung 
\ : | von Tieren aus? 
15 cos Im) 600 | 2. Ist diese Quantenstromdichte ausreichend für die Aufrechterhaltung einer Photo- 
nn morphogenese der Laubblätter der getauchten Vegetation? 
x 3. Wie wird im tieferen, lichtlosen Weißwasser eine eigentlich zu erwartende licht- 
10 o / H mengelinduzierte Skotomorph ogenese vermieden? 
hm y 400 Bl Diese Fragen sind erst in Anfängen bearbeitet (B. FURCH 1984), da auch häufig 
N | noch der theoretische Hintergrund ungenügend bekannt ist, z. B. BJÖRKMAN (1981). 
9 
E l eo u. 2 0 0 | l 
EEE NP | Zusammenfassung 
e 
* | Über und in drei Seen verschiedener Lage, Genese und physikalisch-chemischer Beschaffenheit 
6 8 oo BB 2.32 30 | wurden Lichtklimadaten (PAR) von + 0,5 m bis - 8 m ermittelt. 
time ( 2 7 O 3. 8 5 ) Die verwendeten Sensoren, drei Tauchsonden (cosinus-, scalar- und spectralauflósend korrigiert) 
wurden in waagerechter Lage an einem Rahmen montiert, zwei weitere für Überwassermessungen in 0,5 
Abb. 10: | m Hóhe über Wasser installiert. 
Typischer Tagesgang der Lichtverhältnisse in den Anavilhanas. Dargestellt sind die Quantenstromdichte Vor Einsatz wurden alle Meßköpfe und sechs weitere mit einem quartärnären Standard verglichen, 
über der Wasseroberfläche (scal (air)) über der Wasseroberfläche (rechte Ordinate) und 1 m unter Wasser um auch über längere Zeit die Vergleichbarkeit der Meßdaten zu gewährleisten. 
(scal und cos (1 m)). Die Messungen erfolgten gleichzeitig im PAR-Band. Die Diskrepanz in der Lage der Die Seen gehören völlig voneinander verschiedenen Wassertypen an: Der Schöhsee, 54^, 10°N, 
Maxima über und unter Wasser ist vermutlich auf atmosphärische Einflüsse zurückzuführen. 10°, 27° O, ein oligotropher bis mesotropher See mit klarem Wasser (Schwebstoffgehalt 1 mg/l, Wasser- 
Pig. 10: färbung = O HAZEN) in Norddeutschland, der Lago Camaleäo, 59°, 58° W, 3°, 15’ S, ein Várzea-See 
Light regime in the Archipelago das Anavilhanas from 6 a.m. to 6 p.m, in march. Data given for the mit Verbindung zum Rio Solimóes (Amazonas) in Brasilien, mit einem Suspensoidgehalt von ca. 100 
quantum flux densities above (scalar in air, right y-coordinate) and below the surface of the Lago Prato. mg/l und einem Farbwert (filtriert, 0,45 um) von 30 HAZEN und der Tarumá Mirím, 60,17 WS, 
The values were taken simultaneously in the PAR wave band. The obvious discrepancy between the 2’ S, ein Igapó-See mit Verbindung zum Rio Negro (Brasilien) mit einem Partikelgehalt von 1 bis 5 mg/l 
range of the maxima above and below the surface is possibly due to atmospherical interferences. und einer Färbung von 130 - 150 HAZEN, letzteres bedingt durch gelöste Huminstoffe. 
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Die beiden bei Manaus gelegenen Seen weisen gemäß der dortigen, jahreszeitlich bedingten Pegel- 
schwankungen von bis zu 15 m im Jahr große Wasserstandsschwankungen auf. Damit verbunden sind 
starke Änderungen in den chemisch-physikalischen Gegebenheiten ihres Wassers während der Meßperiode 
von März bis November. à 

Die Quantenstromdichte war gemäß den Bedeckungsverhältnissen sehr unterschiedlich und erreich- 
te in Amazonien bei Sonnenhöchststand (90°) 3000 umol m? sl (scalar) und 1800 umol m? s (cosinus 
oder 180 000 Lux (photometrisch), am Schöhsee zwischen 40° und 17° Sonnenhöhe bis zu 750 umol 
m? gl (cosinus) und 900 umol m? gl (scalar) oder 50 000 Lux (photometrisch). Völlig unerwartet 
zeigt das Schwarzwasser des Taruma Mirim (SECCHI-Wert 1,5 m) noch in 8 m Tiefe einen Quantenfluß 
von bis zu 2 umol m? sl (scalar), wohingegen im Weißwasser des Lago Camaleäo (SECCHI-Tiefe 0,3 m) 
ab 3 bis 4 m Tiefe keine Photonen mehr nachweisbar waren; die Werte für die Extinktionskoeffizienten 
der Einstrahlung waren mit Kp = 1,2 (Schwarzwasser) und Kp = 5 (Weißwasser) sehr hoch. 

In beiden tropischen Seen, besonders deutlich im Weißwasser, stiegen die Werte für die Rückstreu- 
ung mit zunehmender Tiefe, so daß ab 5 m jeweils ein gleichmäßiges, diffuses Lichtklima herrscht, wel- 
ches Organismen dort eine visuelle Unterscheidung von “oben” und “unten” erschweren dürfte. 

Bei steigendem Wasser (März bis Juni 1985) herrschen in den Seen, gemessen an den Werten für 
die Rückstreuung, stabilere Verhältnisse als bei sinkendem Wasser (Juli bis September 1985). Besonders 
deutlich ist das in den oberen 3 m ausgeprägt. 

Der zum Vergleich herangezogene Schöhsee mit seinem klaren, ungefärbten Wasser zeigt die übli- 
chen, bereits für oligotrophe Seen beschriebenen Werte für Einstrahlung, Rückstrahlung (nahezu parallel 
verlaufende Kurven), Rückstreuung und Transmission, SECCHI-Tiefe - 4,5 m und Kp = 0,3. Die Meß- 
daten aus allen drei Gewässern für die Einstrahlung plus Rückstrahlung werden mit der sphärisch gemes- 
senen Quantenstromdichte verglichen. Nebst Ausführungen zu methodischen Details werden Anmerkun- 
gen zur Bedeutung der sehr extremen Lichtverhältnisse für die Biota in den beiden tropischen Seen ge- 
macht. 


Summary 


Above and in three lakes of different situation, origin and physico-chemical properties light 
regimes (Photosynthetic Active Radiation, PAR) were measured from + 0,5 m down to 8 m in depth. 

The three used underwater quantum sensors, measuring hemispherical and spherical irradiances 
(cosine and scalar) and transmission (spectrophotometric) were fixed at a horizontal level to a lowering 
frame, two others were installed at 0,5 m (PAR and Lux-meter) above the surface. Before using the 
sensors these and 6 additional ones were compared to each other with a quartarnary standard, mainly 
to guarantee the relevance of the data during the time of taking measurements (one year, approximately). 

The three most intensively surveyed lakes belong to quite different water types: the Schöhsee, 
54°, 10’ N, 10°, 27 O, an oligotrophic lake with clear water (content of suspended solids < 1 mg/l, 
color of the water 0 HAZEN) located in Northern Germany, the Lago Camaleão, 59°, 58’ W, 3°, 15' S, 
a Varzea lake with connection to the white water of the Rio Solimöes (Amazon) in Brazil with content 
of suspended solids of about 100 mg/l and a color of 30 HAZEN (after filtering of the water at 0,45 um 
pore size) and the Tarumã Mirim, 60°, 17’ W, 3°, 2’ S, an Igapó lake with connection to the black water 
of the Rio Negro (Brazil) with suspended solids of 1 to 5 mg/l with its color of 130 HAZEN caused by 
humic substances (gilvin or Gelbstoff). . 

The two near Manaus/Amazonas located lakes exhibit during the time of taking measurements 
from march to november great fluctuations of water levels in accordance with the yearly variations of 
the river levels up to 15 m. Caused by this are considerable changes in the physico-chemical properties 
of their water. 

The quantum flux densities proved to be quite different according to the degree of overcasted 
sky, in Amazonia with its maximum near 3000 umol m'^ s'^ (scalar) and 1800 umol m? gl (cosinus) 
or 180 000 Lux (photometric) at sun overhead, above the Schóhsee at an angle of 40° to 17° up to 
750 umol m? gl (cosinus) and 900 umol m? gl (scalar) or 50 000 Lux (photometric). 
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Quite unexpected the black water of the Taruma Mirim (SECCHI-depth 1,5 m) exhibited still at 
8 m level a quantum flux density up to 2 umol m gl (scalar) whereas in the white water of the Lago 
Camaleäo (SECCHI-depth 0,3 m) no more photons could be detected beyond a level of 3 to 5 m. Both 
the tropical lakes, especially the white water lake (Lago Camaleäo) with its abnormal high attenuation 
coefficient for downwelling irradiance of Kp = 5 showed raising reflectance with increasing depth, so 
that we have to face a nearly constant, diffuse light regime beyond 5 m, hardly allowing the biota to 


discern between “above” and “below” by visual means only. 


With raising water level (March to June 1985), especially up to 3 m below the surface the reflec- 
tance got much more stabilized than with decreasing water level (July to September 1985). 

Compared with these unstable as well as most unusual light regimes the Schöhsee with its clear, 
uncolored water exhibits the common known characteristics already reported for oligotrophic lakes 
concerning the downwelling and upwelling quantum fluxes (straight lines, nearly parallel to each other), 
reflectance and transmission. The SECCHI-depth (4,5 m) is high according to a low Kp of 0,3. 

For all three lakes the values for downward plus upward irradiances are compared with those of 
the sherical quantum flux densities. 

Besides comments concerning methodological details, remarks are given on the consequence of 
the very extreme light regimes for the biota of the two tropical lakes. 


Resumo 


Em tres lagos de situagäo geographica, génese e condigäo fisico-quimica das aguas diferentes, 
coletaram-se dados da luminosidade da 0,5 m acima da superficie até 8 m abaixo da mesma. 

Dos sensores usados, tres submersiveis montaram-se numa armagao, em posigäo horizontal; dois 
outros, para medidas por cima da agua, instalaram-se em 0,5 m acima da superficie. Antes do comego 
das medicoes, todos os sensores e mais seis outros foram calibrados com um padräo quaternario para 
garantir a comparabilidade dos dados durante periodos prolongados. 

Os lagos investigados eram: 

O Schöhsee, na regiäo norte da Alemanha, em 54° 10' N, 10° 27 E, um lago oligotröfico até 
mesotrófico com água transparente (quantidade de suspensóides « 1 mg/l, coloração da agua 0 HAZEN); 

o Lago Camaleäo, na Amazónia brasileira, em 3? 15' S, 59° 58’ W, lago de várzea em conexäo 
com o Rio Solimöes (Amazonas), de uma concentragäo da água filtrada (0,45 um) de 30 HAZEN. 

O Tarumä Mirím, na Amazönia brasileira, em 3° X’ S, 60° 17’ W, embocadura de um pequeno 
afluente do Rio Negro com características de lago durante a maior parte do ano, com permanente 
conexáo com o Rio Negro, com uma concentragäo de suspensóides de 1 - 5 mg/l e uma coloração de 
130 HAZEN por causa de ácidos hümicos dissolvidos. 

Os dois lagos amazónicos, situados perto de Manaus, sao sujeitos a fortes oscilagöes anuais dos 
niveis d'água de até 15 m, características para os grandes rios da Amazónia Central. Em consequéncia 
das mesmas ocorriam grandes mudancas em respeito às condicöes fisico-quimicas das águas durante o 
período de estudo de margo o novembro. 

A densidade do fluxo dos quanta variava muito em dependéncia da cobertura de nuvens e chegava 
a atingir, na Amazônia, na posição zenital do sol (90°) 3000 umol m? s (escalar) e 1800 umol m?s 
(cosinus) ou 180 000 lux (fotometricamente), no Schóhsee, numa altura do sol entre 40? e 17°, até 
750 umol m? sl (cosinus) e 900 umol m? si (escalar) ou 50 000 lux (fotometricamente). Inesperada- 
mente, a água preta do Tarumä Mirim (transparéncia na placa de SECCHI 1,5 m) mostrava, ainda numa 
profundidade de 8 m, um fluxo de quanta de até 2 umol m? s ,enquanto que, na água branca do Lago 
Camaleäo (transparéncia na placa de SECCHI 0,3 m), abaixo de 3-4 m de profundidade nao havia mais 
prova de fótons. Os valores do coeficiente de extingäo da irradiação Kp = 1,2 (água preta) e Kp 5 
(água branca), eram muito altos. 

Em ambos os lagos tropicais, principalmente na água branca, os valores de reflexão aumentavam 
com crescente profundidade. A partir de 5 m existe um clima de luz difusa, impossibilitando aos organis- 
mos ali viventes uma diferenciação visual de “em cima” e “em baixo”. Durante a enchente (março até 
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junho de 1985) existiam nos lagos, em referéncia aos valores de reflexäo, condições mais estaveis do 
que durante a vazante (julho até setembro de 1985). Este fato era especialmente nitido nos primeiros 
3 m de profundidade. 

.O Schóhsee, de agua transparente sem coloragao, usado para fins comparativos, apresenta valores 
de insolação, refração e transmissão regulares e ja descritos de lagos oligotróficos. 

Os dados dos tres lagos, de insolacäo mais reflexáo, estáo sendo comparados com a densidade do 
fluxo de quanta, medida esfericamente. Além do aspecto metodológico discutese a importáncia das 
extremas condições de luz para a biota dos dois lagos tropicais. - 
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